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La presente investigación titulada “Optimización de perforación y voladura por el método 
de Roger Holmberg en la unidad minera Estrella de Chaparra S.A. desarrollado bajo el 
objetivo de diseñar la malla de perforación mediante el modelo matemático de Holmberg 
con la finalidad de optimizar las operaciones de voladura en el tajeo  nuevo porvenir, esto 
lleva a trabajar un investigación de tipo Descriptivo, Analítico y Aplicativo; con un diseño 
experimental de corte experimento puro y método hipotético deductivo, cuyo lugar de 
estudio es la Unidad minera aurífera estrella que está situado en el Departamento de 
Arequipa, donde la población está conformado por los tajeos Santa Teresa y Cecilia, donde 
están estructurados por rocas de granodiorita y andesita que tiene una densidad de 2,65 
TM/m3, de los cuales toma un muestreo  de tipo no probabilístico, Finalmente se llega a 
los resultados donde se estuvo haciendo un sobrecarga de taladros con Burden 0.45m y 
se mejoró dicha malla de perforación, llegando así a la conclusión “El diseño de malla de 
sección 2mx10m mediante el modelo Holmberg se incrementó la longitud efectiva de 
perforación a 1,71 metros y así reduciendo en número de taladros considerablemente así 
reducir los costos de perforación y voladura desde 11.39 $/TM a  6.68 $/TM e incrementar 
la producción en  11,13 tm/disparo donde esto tiene un equilibrio de meta  (2,45 g Au/TM.) 
esto sale en producción de oro a un incremento de 28.04 g Au/disparo” 
Palabras Claves 











The present investigation entitled “Optimization the Roger Holmberg method of drilling 
and blasting by”, developed under the objective of designing the drilling mesh using the 
Holmberg model to optimize blasting operations in the future pit, this leads to a Descriptive, 
Analytical and Applicative research; With an experimental research design of a pure 
experiment cut and hypothetical deductive method, whose place of study is the Star Gold 
Mining Unit of Chaparra S.A. located in the Department of Arequipa, where the population 
is made up of the new Porvenir, Santa Teresa y Cecilia Tajeos, developed in andesite and 
granodiorite rock with an average density of 2.65 MT / m3, of which it takes a non-
probabilistic sampling Finally, the results are reached where a drill overload was made with 
Burden 0.45m and said drilling mesh was improved, thus reaching the conclusion "The 
design of a 2mx10m section mesh using the Holmberg model increased the effective drilling 
length at 1.71 meters and thus reducing the number of holes considerably, thus reducing 
drilling and blasting costs from $ 11.39 / MT to $ 6.68 / MT and increasing production by 
11.13 MT / shot where this with a Cut-off Law ( 2.45 g Au / MT.) This comes out in gold 
production at an increase of 28.04 g Au / shot” 
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La Investigación basado en los costos es uno de los elementos que más aporta en el 
desarrollo de operación debido que busca mejorar el margen de utilidad en toda empresa 
y al tener la valiosa ambición de optimizar la extracción y detonación es fundamental en la 
minimización de costos y tiempos de perforación que a la larga ayuda en el ámbito de todo 
el proceso de producción, estas optimizaciones deben estar basado en métodos teóricos y 
ser fundamentados para poder garantizar la optimización y Roger Holmberg es una de las 
teorías que más resultados dio en el cálculo estimado del Burden y los espaciamientos de 
la malla de perforación, dando estas medidas como un indicador en la disminución del 
número de taladros y a consecuencia de ellos se llega a las conclusiones pertinentes. 
Por lo expuesto sobre la importancia de dicha investigación se tomó estructurar y presentar 
el informe de la siguiente manera: 
Capítulo 1: se desarrolla los fundamentos y generalidades de la investigación, teniendo 
que desarrollar el planteamiento del problema, objetivo e hipótesis de la investigación. 
Capítulo 2:  se desarrolla las bases teóricas; en la cual se presenta las investigaciones 
parecidas acorde a las variables de investigación, teorías que sustentan la investigación y 
el marco conceptual. 
Capítulo 3: Se muestra el procedimiento metodológico, demostrando el tipo de 
investigación, y también el diseño y seguido el método de investigación; además la 
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población y muestra que se va trabajar conjuntamente con las técnicas de recojo de datos 
y su posterior análisis.  
Capítulo 4: se muestra los resultados que se llegaron en base a las hipótesis y finalmente 

































FUNDAMENTOS Y GENERALIDADES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.1 Planteamiento del problema 
Siendo la perforación y la explosión es parte del proceso y secuencia de minado de 
toda empresa minera sea superficial o subterráneo, “las diferencias es que el proceso 
de perforación es muy importante debido que el ciclo de minado empieza por este 
proceso y la calidad de la perforación y voladura será claves para otros procesos como 
el acarreo y el tratamiento en planta.” [1] 
La unidad minera Estrella de Chaparra esta. situado en el departamento de Arequipa, 
en la actualidad viene ejecutando la explotación del oro, empleando diversas galerías 
subyacentes tales que contienen chimeneas mineras, vías de acceso principal, niveles 
y otro. 
En el proceso de la explotación actual del yacimiento mineral, se realizó el análisis de 
las sistematizaciones unitarias de perforación, tronadura, identificando en su 
ejecución, deficiencias en la malla de perforación, consumo excesivo accesorios de 
voladura y una gran cantidad de explosivo, deficiente distribución de taladros, además 
se identificó elevados costos de producción, frente a ello se plantea el rediseñamiento 
de la malla de perforación  mediante la determinación del componente de carga 
apropiada en los Tajeos de Cecilia y nuevo porvenir de la unidad minera que se 
investiga dentro de la región de Arequipa 
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En el cumplimiento de los procesos unitarios de excavado subyacente es fundamental 
el diseño de la malla a perforarse, la clasificación de los factores de carga y las 
maquinarias que se van emplear, los cuales son importantes para disminuir los costos 
de producción del yacimiento mineral. 
 
1.2 Formulación del problema 
1.2.1 Pregunta general 
¿Cuál será el nuevo diseño de malla de perforación mediante el modelo de Holmberg 
para optimizar las operaciones de voladura en el tajeo nuevo porvenir de la unidad 
minera “Estrella de Chaparra S.A.” – Arequipa? 
1.2.2 Preguntas específicas  
 ¿Cómo se logrará optimizar las operaciones de voladura en el tajeo nuevo porvenir? 
 ¿En cuánto se reducirá los costos de las operaciones de voladura mediante el 
diseño de mallas de perforación? 
 ¿En cuánto se incrementará la productividad de las operaciones de voladura 
mediante el diseño de malla de perforación? 
1.3 Objetivos de la investigación 
1.3.1 Objetivo General 
Optimizar las operaciones de voladura mediante el diseño de malla de perforación 
usando el modelo de Holmberg para en el tajeo nuevo porvenir de la unidad minera 
“Estrella de Chaparra S.A.” – Arequipa 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 Evaluar las operaciones de voladura y la malla de perforación en el tajeo nuevo 
porvenir 




 Incrementar la productividad de las operaciones de voladura mediante el diseño de 
malla de perforación  
1.4 Hipótesis de la Investigación 
1.4.1 Hipótesis General 
Mediante el diseño de malla de perforación por el modelo de Holmberg se logrará 
considerablemente optimizar las operaciones de voladura en todo el proceso como el 
tiempo de perforación, costos de operación y productividad en TM/Disparo. 
1.4.2 Hipótesis Específico 
 Mediante el diseño de malla de perforación se reducirá los costos de perforación y 
en voladura del tajeo nuevo porvenir. 
 Mediante el diseño de malla de perforación se incrementará la productividad de lo 
empresa produciendo mayores toneladas métrica por disparo 
 
1.5 Justificación de la Investigación 
Mediante una evaluación de reservas mineras se identificó que la unidad minera 
“Estrella de Chaparra S.A.”. del departamento de Arequipa posee tiene las reservas 
probadas de cuarenta y cinco mil trecientas quince toneladas de mineral seguro y 
veintidós mil seiscientas cincuenta y ocho toneladas de reservas probables que trae 
como una empresa dedicada a la extracción del oro por largos años. 
En la explotación del Tajeo nuevo Porvenir adquiere problemas de eminentes costos 
en perforación y voladura, con un costo promedio en perforación de 7,95 US$/Tm y un 
costo en voladura de 8,12 US$/Tm. Es muy importante porque ha favorecido la 
recuperación del mineral valioso a su vez se percibe los beneficios económicos para 
la Empresa Minera y también para el cumplimiento de la producción programada en la 
proyección de minado a corto y mediano plazo. 
Con la presente investigación se proyecta optimizar el método de excavación y 
explosión mediante el modelo de Holmberg para lo cual se deberá disminuir dentro del 
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proceso de perforación y voladura la situación del costo en el tajeo nuevo porvenir de 
la empresa minera en estudio. 
El presente estudio argumenta absolutamente su cumplimiento siendo importante 
además para extraer otras labores de la Empresa Minera a inferiores costos de 















2.1 Antecedentes  
El estudio de Santana con el objetivo de perfilar una malla para los diferentes frentes 
de acuerdo a la codificación geotécnica que ostenta los anversos de la unidad de 
extracción Atacocha de Minera Milpo S.A. concluyendo: que las operaciones unitarias 
binomiales de hoyo y demolición son la cadena de valor que posee la industria minera 
metalúrgica finalizando con la producción de los metales y/o concentrados, resaltando 
la importancia de la estimación a distancia. [2] 
En la investigación realizada por Chávez que planteo con una finalidad de optimizar la 
fragmentación a través de un diseño de malla a perforarse llega a la Conclusión: con 
la aplicabilidad del modelo de Holmberg se logró optimizar de la fragmentación, ya que 
se diseñó la malla de perforación guiado por este modelo, ya que se obtuvo una 
granulometría de 370 mm donde el tamaño fue de menor o igual a 12 pies (27.34 cm). 
[3] 
El estudio realizado por Loza con el propósito de analizar minuciosamente el diseño y 
aplicación de tronadura en minera aurífera retamas S.A. con la siguiente conclusión: 
se determinó que es importante diseñar una malla de perforación y tronadura basadas 
en las clasificaciones geo mecánicas, ya que permitió la optimización de la distribución 




En la investigación desarrollada por Lara con el objetivo de diseñar mallas de 
perforación y tronadura subterránea competentes, concluyendo: la aplicación del 
arranque hexagonal particularmente en los terrenales con un RMR>41, proporciona 
caras libres agregados a las restantes secciones. Además, el arranque hexagonal 
beneficia al rendimiento de avance por disparo ya que se logra mayor eficacia. [5] 
Choque realizo un estudio con el objetivo de establecer en qué nivel el modelo 
matemático de Langefors ayuda a mejorar el diseño de mallas de perforación y 
tronadura de largos taladros. Conclusión: se identificó que el tajeo 770 tiene 
características geométricas y geomecánicas que puede ser explotados utilizando el 
técnico de explotación del tajeo por subniveles con escariadores largos o el corte y 
relleno. [6] 
El autor Choque E., realizó con la finalidad de establecer un perfil conveniente en 
perforación y tronadura, carga explosiva apropiada, según el postulado de Roger 
Holmberg. Concluyó: mediante este método lograron disminuir las estadísticas en 
sucesos de tronadura s defectuosos de un promedio de: 61 reportes/mes de tronadura 
s deficientes a: 4 reportes/mes en promedio. [7] 
El estudio realizado por Cereceda con el objetivo de alcanzar un adecuado grado de 
excavación y fragmentación de la roca, buscando la minimización del costo combinado 
de las operaciones de perforación, tronadura, carguío, transporte y chancado primario 
del material, generado además el menor daño posible en el entorno. Conclusión: Se 
realizó el análisis de vibraciones y se ejecutó el modelo de atenuación para la ejecución 
de perforación y tronadura en la unidad productiva, permitiendo la mejora del daño al 
macizo rocoso y por consiguiente la sobre excavación. [8] 
Así mismo el estudio realizado por Churata con el propósito de ejecutar un análisis 
detallada del diseño de perforación y aplicación de la tronadura, para luego aplicar el 
modelo matemático donde concluye lo siguiente: se ejecutó un diseño de malla a 
perforarse y lo cual también es para la voladura correspondiente sujeta a las 
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calificaciones geomecánicas el cual permitió la repartición de energía, con mayor 
exactitud. [9] 
2.2 Marco teórico que sustenta a la investigación 
2.2.1 Perforación  
Según Santana [2] sostiene que “es una operación de iniciación en la roca como 
taladros designados taladros, con contingente conveniente, a fin de colocar a los 
explosivos u otros fines, con el apoyo de equipos llamados perforadoras.” 
2.2.2 Proceso de perforación 
Lopez y Garcia  [10], la apertura de la perforación es consumar la dureza de la roca 
con golpes incesantes en dos extremos, el primero es golpear con filos cortantes y el 
otro lado es sacudido y girado de forma constante, de tal forma que cada golpe provoca 
un corte local en diversas direcciones, conllevando al proceso de perforación de los 
taladros con un diámetro equivalente al diámetro del filo cortante utilizado.  
Perforación con martillo en cabeza Perforadoras manuales: Chávez [11], menciona 
que el martillo es realizado con aire reducido, para los taladritos que se realiza en 
minería convencional, los diámetro varían desde 25mm a 50 mm para la labor plana 
concurriendo a métodos como Jack-leg (perforación horizontal), Stopper (perforación 
chimenea) y Jack-hammer, (perforación pique) los cuales son aplicados a los taladros 
de acero sistémicos acabados en broca fija tipo cincel. (p.28) 
2.2.3 Diseño de la malla de perforación y cálculo de carga mediante Holmberg 
Avance del disparo. Está limitado por el diámetro del taladro de alivio que se tiene y 
la desviación de los taladros que fueron cargados y que se debe mantener menor al 
2%. El objetivo es llegar al 95% de la profundidad del barreno (L), asimismo, para el 
bosquejo de la malla diseñada a perforarse debe conocer el tipo de roca y su capacidad 
respectivamente.  
L = 0.15 + 34.1 ∗ D2 − 39.5 ∗  D2
2 
D2 = 0.95 ∗ L 
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L = longitude de la barra de perforación 
D2 = ancho de la barra de perforación  
Cuando se hace uso de los arranques con diferentes barrenos vacíos o de alivio que 
serán calculados por la siguiente formula. 
𝐃𝟐√𝒏 ∗ 𝐃𝟏  
Donde: 
n = cantidad de barrenos vacíos para el arranque. 
D2 = Ancho del barreno de alivio que es más conocido como el diámetro  
D1 = ancho del taladro que se va cargar 
 
Modelo Matemático de Holmberg 
            I = 0.95 * H 
Donde:  
I = longitud 
H = largo de los taladros que se van a perforar en metros lineales 
 
2.2.4 Equipos y accesorios de perforación (colocar compresora) 
2.2.4.1 Compresora 
 Son maquinarias movidos por un motor movido por el petróleo, sujetos a una 
compresora de tipo tornillo. 
 Estas maquinarias que brindan aire comprimido tienen una red de tuberías a un 
tanque que almacena este aire compreso, del cual se intercambia a través de 












Fuente: ATLAS COPCO 
 
2.2.4.2 Perforadora manual Stopper 
 Es importante contar con la Perforadora que generalmente se utiliza en las 
edificaciones de conductos y tajeado en labores de utilización. 
 La perforadora manual se constituye por el componente perforador adyacente a la 
barra de anticipo haciendo una unidad fuerte y sólida.  
 
 








2.2.4.3  Barreno de perforación 
Es una herramienta que es utilizado para realizar los agujeros de forma cilíndricos 
extrayendo el material sólido, por medio de un tornillo de manera rotatoria, en algunos 
casos de forma helicoidal. 
Figura 3. Barreno de perforación 
 
Fuente: Mecafenix [13] 
2.2.4.4 Broca 
Es un dispositivo de metal que es utilizado para realizar los hoyos, que está construida 
para barrenar. [13] 
Figura 2. Barreno de perforación 
 




Materiales y herramientas para el desarrollo de la actividad. 
Materiales Herramientas 
 Atacadores  Lampa. Pico 
 Cordón de nylon  Nivel de carpintero 
 Fosforo  Plomada 
 Maderas con dimensiones de 
diámetro  2” a 10” y una longitud de 
3´ y 12´. 
 Juego de barretillas, compuesta 
por: 
Baretilla de 4´. 
Baretilla de 8´. 
Baretilla de 12´. 
 Pintura (spray)  Manguera para agua y ventilación 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Equipos de protección personal 
Equipo de protección personal 
 Protector de cabeza, casco con barbiquejo, mameluco con cintas reflectivas, 
guantes de cuero o de neopreno, lentes de seguridad, botas de seguridad. 
 Lámparas de seguridad 
 Respirador contra polvo  
 Correa portalámparas  
 Tapones auditivos de silicona y tipo orejeras. 
 









Accesorios de voladura  
Accesorios de voladura 
 dinamita E-65% 1.1/4” +/- 8” 




Fuente: Elaboración propia 
2.2.5 Elementos de diseño de malla 
2.2.5.1 Burden 
El Burden comprende el trayecto corto del punto de alivio en el instante que un barreno 
que va ser explotado, tomando en cuenta a la cara libre al taladro vacío sin cargar como 
cara original o cara interna instaurada por una línea de barrenas que han sido 
anticipadamente lanzados”.  
Por otro Lara [14] sostiene que el burden es el trayecto entre una barrena o taladro 
repleto dentro de la malla diseñada adyacente a la cara libre, además se menciona 
que el espacio de la cara libre a la malla obedece fundamentalmente al ancho de la 
barra de perforación, de las pertenencias del macizo rocoso y los tipos de la carga 
explosiva que se emplean.” (p.69) 
Para el diseño de tronadura es importante la selección del burden adecuado, es uno 
del proceso importantes es el cálculo del burden como un aspecto crítico, porque si es 
pequeño, las rocas serán lanzadas a un trayecto adecuado de la cara, puesto que los 
horizontes de los golpes son fuertes y la segmentación logra trascender se forma fina. 
Además, se puede producir si es que es grande el Burden dando como resultado el 
destrozo trasero (…) si es enorme igualmente puede provocar taladros que se agrupen 
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disparando rocas a trayectos inmensos, los horizontes de estallido de aire son altos y 
la alineación de cráteres suceden cuando los barrenas poseen el alivio superior.  
 
B = 3.15 * DE * (De/Dr) 1/3 
Donde: 
B = Burden (m). 
DE = Ancho de taladro conocido diámetro medido en Pulgadas 
De = Es la consistencia de la carga explosiva (gr/cc). 
Dr = Consistencia del macizo rocoso (gr/cc). 
2.2.5.2 Espaciamiento  
Es el trayecto entre taladros perforados, y esto determina la calidad del material 
disparado en principal la granulometría; y se determina con la siguiente expresión. 
Si los taladros son adheridos repentinamente los espaciamientos estos serán más 
grandes a diferencia de que si fueran afiliados de manera secuencial. El espaciamiento 
de los taladros debe ser elaborado con fines de mejorar y culminar los conflictos del 
rigor del Burden, así mismo cuando los bancos son cortos que se compara con el 
bordo. [15] 
Para establecer si los bancos son catalogados como cortos o altos deben ser 
relacionados a la extensión física, para la proporción de rigor, para lo cual la proporción 
del rigor será calculada; si 1< HB/B. 
S = (1 −  1.5)B 
S  = espaciamiento en metros 





Donde al reemplazar tenemos 
𝑆 = 1.15(0,50 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠) 
𝑆 = 0.575 metros 
2.2.5.3 Longitud de taladro 
Gaona (2015) señala que es “la distancia de un taladro incide en la delineación general 
de la tronadura, con el propósito de impedir que existan lomos o resaltos que aquejen 
a la labor del equipo de limpieza, en la actualidad en los tajos difiere porque si es para 
estéril es de 8,5 metros mientras para mineral es de 6.5 metros” (p.64). 
 
2.2.6 Modelo matemático de Holmberg 
Para el cuadrángulo: 
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I = Concentración del explosivo (kg/m). 
d = Ancho del taladro de producción conocido como diámetro 
D = Ancho del taladro de alivio (Diámetro) (m). 
C = Factor de carga explosiva (kg/m3). 
V = Distancia de la cara libre al primer taladro (Burden) (𝑚2). 
 
Despejamos el burden en: 
I =
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I x Sanfo x 0.4 x D1.5
55 x d x C
=  V2.5 −  
D
2
  x V1.5  … (2) 
 
𝐾 =  
𝐼 𝑥 𝑆𝑎𝑛𝑓𝑜 𝑥 0.4 𝑥 𝐷1.5
55 𝑥 𝑑 𝑥 𝐶 
 … . (3) 
 




𝑋𝑉1.5 − 𝐾 = 0 
2.2.7 Modelo matemático de López Jimeno  
En la roca se emplea el cálculo del burden mediante el matemático de López Jimeno 
(1980) de la siguiente forma:  
𝐵 = 0.76 𝑥 𝐷 𝑥 𝐹 
Donde: 
B = Burden medido en m. 
D = Ancho del taladro de producción medido en pulgadas (diámetro) 
F = Factor de corrección en función del tipo de roca y del explosivo. 
F = Factor de roca x factor de explosivo. 
d. roca = Consistencia de la roca en gr/cc. 
2.2.8 Voladura 
Santana (2014) fundamenta que es una operación de quebrantar o desmenuzar la 
roca, el hormigón o de desprender ciertos componentes metálicos, a través de la 
utilización de explosivos. Los cuales se efectúan para conseguir un propósito 
establecido, el cual puede ser en galerías, ser a tajo abierto o subterráneo.” (p.16) 
2.2.8.1 Factor de Carga 
Es uno de los indicadores que permite conocer en que fragmento se emplearía el total 
de energía extenuada en un día, sabiendo que, si el empleo de explosivo seria alta, 
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relativamente subiría el consumo carga generando mayor costo en la tronadura de 
rocas.  
 
2.2.8.2 Carga de Fondo 
Es la porción de soleras arrastrados por una corriente, que se estremece sobre el fondo 
del cauce, o próxima a él, en suspensión. 
2.2.8.3 Carga de Columna 
Bernaola et al., [16]La carga de columna, que puede tener una menor concentración y 
potencia, son aquellas menos densos y de menor potencia suficientes para el arranque 
de la parte superior. (p. 146) 
Asimismo, es el resto de explosivo que se introduce en el barreno sobre la carga de 
fondo.  
Además, se puede mencionar que la carga de la columna es el proceso donde contiene 
el explosivo a utilizarse de forma rauda en el proceso de voladura. 
2.2.8.4 Eficiencia de Voladura 
Palomino [17], La eficiencia es una claridad para alcanzar un resultado en la minería 
para el manejo considerado y con el menor monto de recursos para lograr un objetivo 
con los mismos o menos recursos. 
Además, se señala que la tronadura es óptima cuando se efectúa con las pautas de 
tronadura:  
 Una de las principales especificaciones es que se debe efectuar el consumo 
considerable y equilibrado de explosivos, asimismo contar con una adecuada 
administración de los mismo, ello se logra cuando te toma en cuenta los criterios 
técnicos al momento de realizar el pedido de los recursos necesarios para el explosivo, 
previa evaluación minuciosa de la malla de tronadura que se detonara. 
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 Otra especificación importante es el proceso de carguío a la columna explosiva 
donde el promedio no debe superar el llenado del taladro al 66%  
Taipe & Maracañaupa [18], menciona que una tronadura optima, es cuando se logra 
disminuir la sobre - voladura del compacto rocoso y empleando los explosivos 
considerados de acuerdo a la energía adjudicada (p.16) 
 
2.2.9 Teoría de costos de operación 
Según Lupaca citado por Condori [19] obedece a las técnicas de extracción, volumen 
de las reservas probadas, el grado de carencia de homogeneidad, su forma, dureza 
del mineral, preparación de los accesos, la morfología del suelo y la calidad de roca, 
asimismo en el nivel del costo de mano de obra, el método de extracción incide 
bastante en los trabajos del proceso de perforación y tronadura. Por ello es importante 
la búsqueda de un método que favorezca al incremento del porcentaje de recuperación 
del mineral y minimizar el factor de pérdida del mineral (p.30) 
 
2.2.10 Costo  
El costo comprende al conjunto de valores incurridos en un momento o etapa 
adecuado donde son identificados con el producto que se fabrica. El costo es 
redimible.” [20] 
 
2.2.11 Tipos de costos 
Costos Directos 
Los costos directos comprende  al coste que se identifica de manera sencilla y clara 
en la elaboración y/o fabricación de productos, prestación de servicios, es importante 
conocer puesto que es beneficioso económicamente, por ejemplo si elaboramos una 
armario, la madera es considerado como materia prima directa ya que puede identificar 
y mostrar su participación y el trabajador responsable de cortar la madera, ensamblar 
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el armario es calificado como mano de obra directa puesto que intervino directamente 
en la fabricación del producto. [21] 
Por ello se detallan de la siguiente manera: 
a. Consumos en el proceso de operaciones en mina 
 Energía eléctrica en equipos eléctricos 
 Combustibles en las maquinarias no estacionarias 
 Accesorios de mantenimiento 
b. Control y reparación de maquinarias  
c. Secuencia y costo en los neumáticos de las maquinarias 
d. Otros factores de desgaste en las maquinarias 
e. Pago de operadores de maquinarias 
2.2.11.1 Costos Indirectos 
Los costos directos son aquello costes que no se identificar de manera fácil y por ello 
no es viable considerar su valor de manera exacta, es decir son costes que para su 
identificación es compleja y demanda tiempo, además para medir su costo puede ser 
mayor, por ejemplo, para elaborar un armario, se requiere los pegamentos, lo cual no 
es utilizado en su totalidad y por ello su cuantificación de su valor es complejo, en tal 
sentido estos costos no son notables calcularlos. 
Aspectos a tener en cuenta: 
 Amortización 














3.1 Tipo de Investigación 
Descriptivo 
Analizando a  Hernández, Fernández, & Baptista [22] sostiene el estudio descriptivo 
“cuando mide la manera más bien independiente lo que indica que describir es medir”. 
(p.60) 
Analítico 
Al respecto Carrasco (2005), señala que el tipo de investigación analítico comprende 
el transformar o generación en la investigación dado en la materia. 
Aplicativo 
Carrasco (2005), expreso con mucho acierto su criterio al respecto sobre la 
investigación aplicada que muestra que investigara es un proceso de para actúa, 
transformar y a la vez modificar los cambios en una determinada materia. 
 
3.2 Diseño de la investigación 
El estudio toma como diseño de forma experimental manipulando variables para 








Por el criterio de Ñaupas et al [23] el método hipotético deductivo, tal como manifiesta 
Karl Popper en teoría de falsacionismo, lo cual comprende en recurrir a la hipótesis de 
investigación y proceder a la deducción para comprobar la verdad o falsedad de la 
realidad a través de este principio de falsación.” (p.136). 
 
3.4 Población de estudio y muestra 
3.4.1 Población 
Está constituida por Tajeos nuevo Porvenir con una dimensión de 50 metros por 2 
metros, Cecilia con una dimensión de 100 metros por 2 metros de y Santa Teresa con 
una dimensión de 50 metros por 2 metros, con una densidad de roca promedio al 2.65 
toneladas métricas por metro cubico. 
3.4.2 Muestra 
Para el estudio se tomó a los Tajeos de Cecilia y nuevo porvenir que son accesibles a 
la Unidad Minera sometido a estudio en la presente investigación. 
 
3.5  Identificación y clasificación de variables e indicadores 
Consisten en determinar las variables independientes y dependientes, los cuales son: 
Variable Independiente: 
El rediseño de la malla a perforarse por el modelo de Holmberg en los Tajeos de Cecilia 
y nuevo Porvenir de la unidad minera en estudio que se estuvo realizando, debido a 
que la cantidad de taladros que conforman la malla serán los indicadores clave en la 
optimización de la producción mientras mejor distribución con menor cantidad de 
taladros haya mejor será la optimización de la tronadura. 
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Se le determina al diseño de malla como variable independiente porque decidiremos 
nosotros bajo las teóricas la cantidad de taladros y las dimensiones los cuales darán 
un efecto ala variable dependiente que será de optimizar las operaciones de tronadura. 
Variable Dependiente: 
Optimización de Operaciones de tronadura en el tajeo nuevo porvenir de la unidad 
minera “Estrella de Chaparra S.A.” – Arequipa, donde las operaciones requieren un 
costo y esto tiene reflejado en la inadecuada distribución de taladros con la mayor 
cantidad de ellos los cuales traen efecto de un mayor costo en el transcurso de 
perforación y tronadura. 
 
3.5.1 Operacionalización de variables 









Rediseño de malla de 
perforación.  
 
 Tipo de roca 
 Burden  
 Espaciamiento 
 Factor de carga  
 Taladros 
 
 Dura, semidura y 
suave 










 Tiempo de 
operaciones 








3.6 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Es fundamental el proceso de determinación de saber que técnicas vamos usa en una 
investigación debido que sirven para el recojo de datos, en esta investigación se realizó 
un análisis estadístico, empleando la técnica de la observación de los disparos y la 
granulometría en calidad de trozos producto de la voladura y el método de extracción 
aplicado en la mina, los Tajeos son subterráneos y es por lo cual no se toma la parte 
topográfica lo cual en teoría la topografía es la disciplina que tiene por esencia el 
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estudio y análisis del conjunto de elementos y procedimientos que son esgrimidos para 
hacer la representación gráfica de la área terrestre, por lo tanto no tiene nada que ver 
con lo subterráneo. 
Al interior de las minas los trabajos son diferentes   
3.6.1 Instrumentos de recolección de datos 
Las herramientas empleadas en la investigación son los registros de costos 
mensuales, el registro de ocurrencias diarias en el proceso de perforación y el reportaje 
mensual de trabajo y las evidencias fotográficas para evaluar la perforación y 
tronadura, los cuales sirvieron para la recolección de información en relación a los 
objetivos de la presente investigación 
Objetivo Parcial 1 
En este objetivo se logró empezar con la ejecución de la teoría de Burden para el 
cálculo de dicha mediad teórica y la distancia entre los taladros que es denominado 
espaciamiento para luego elaborar o diseñar una malla adecuada de perforación 
teniendo como indicadores los avances lineales medidos en metros según, los 
elementos empleados en el proceso de voladura que estas detallados en el capítulo 4 
de la presente investigación. 
Objetivo Parcial 2 
En el proceso de lograr a reducir los costos de las operaciones de tronadura mediante 
el rediseño de malla que se lograra perforar en el tajeo nuevo porvenir de la unidad 
minera “Estrella de Chaparra S.A.” – Arequipa fue necesario elaborar una nueva malla 
que se va a perforar con diferentes  parámetros operativos como el número de  taladros 
disminuye los costos de la tronadura, y para ello se optó trabajar con las teorías de 
Holmberg y López Jimeno para el cálculo del Burden y así tener el efecto de reducir 







La Minera Aurífera Estrella se localiza a 40 km al Noreste de Chala, en el distrito de 
Chaparra- Caravelí Arequipa y a 680 kilómetros de distancia desde la capital Lima que 
se registra a una altura que va desde 1200 a 2150 msnm 
Según la ingeniería pertenece a una zona de 18-S el cual tiene coordenadas 
mostradas en la tabla 1 medidos en el datum WGS 84.  
Tabla  1. Coordenadas Geográficas y UTM 
Coordenadas Geográficas Longitud Latitud 
 -75.535100 -15.435171 
Coordenadas UTM Norte Este 
 8263809.34 618840.06 
Fuente: Condori, E. [19] 
 
3.8 Concesión minera y tenencia de tierra 
La concesión de la minera Estrella se ubica al interior del área Minera denominada 
ALOSAURIO 116, codificado con 010042001 que corresponde a la Mina Alosaurio 
S.A.C. del grupo Minera Aurífera Retamas S.A. (MARSA). Para la explotación de los 
recursos de Mina Estrella, guiados por sus representantes logran firmar en términos 
contractuales. 
En la actualidad las operaciones de explotación de recursos de la minera Estrella se 
realiza en el área de 0,6% de la concesión total de la Mina Alosaurio 116 
En la siguiente tabla se detallan la propiedades y concesiones mineras: 
 





995.75 Arequipa Caravelí Chaparra 







Figura 3. El área de mina del Estrella 
 
Fuente: Departamento de operaciones de la Mina CHAPARRA 
 
3.9 Accesibilidad  
Para llegar a la Mina Chaparra desde la ciudad blanca es por una vía asfaltada que 
cubre el 463 km haciendo una escala de hasta Chala luego al distrito de Chaparra, 
donde se detalla mejor en la tabla 2. 
Tabla  2.Acceso a mina de Chaparra 
RUTA                               DISTANCIA(KM)                                   TIEMPO (hras)                      
 De Arequipa a Chala               397                                                      6.76 
 De Chala a Chaparra               54                                                       1.67                     
 De chaparra a bocamina               12                                                   0.5 
Fuente: Elaboración propia. 
3.10 Geología general 
La minera Estrella de Chaparra posee una geología conformada por flujos lávicos 
andesíticos a daciticos los cuales tienen un gran espesor generalmente están 
interpuestas con rocas vulcano-clásticas, las escorias son porfídicas semicristalizados 
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pródigos de plagioclasas calcular, de cerca de un centímetro de distancia e inorgánicos 
de fierro y magnesio. Usualmente los flujos de lava conservan varios metros de 
potencia, ya que son sólidos interpuestos en los almacenes de lava que se examina 
un grosos adecuado y continuo de rocas volcánicas desarrolladas primordialmente por 
flujos clásticos a juego fuerte combinados por grietas que soportan y que exponen 
diversos grados de unión magmática. 
3.11 Geología regional 
Respecto a la geología regional el yacimiento minero Chaparra se localiza al interior la 
Franja Metalogénica Nazca – Ocoña, que se encuentra al sur del Perú específicamente 
en los andes en donde afloran las rocas volcánicas Cenozoicas. Además, la Minera 
Estrella geológicamente pertenece a vetas epitermales y meso termales de oro que se 
encuentran en las superficies de Caravelí y otros, por ello se denomina que la Estrella 
de Chaparra tiene un arco volcánico conformada por lavas y rocas vulcano-clásticas.  
El distrito de Chaparra es determinado por presentar dos grupos de lineamientos los 
cuales están fusionados de rumbo nororiental y suroriental, que procederían en a la 
misma dirección y a su vez transversal al arco volcánico mioceno. Posterior a estos 
lineamientos se examina una organización bayesiana alrededor de los 15 kilómetros a 
la redonda. Probablemente esta estructura este basado de un colapso vinculada al 
evento volcánico ya que se encuentra al medio de un domo de lavas líticas. 
3.12 Geología local 
A nivel local la Mina Estrella cuenta con una geología conformada por unidades lito 
estratigráficas que pertenecen a rocas ígneas e intrusivas con una estructura 
intermedia de Batolito de la costa como muestra de impacto tectónico intenso, razón 
por el cual se encuentran diversas estructuras que algunos de ellos como los sulfuros 
forman vetas con contenido económicos de Oro. Además, se encuentra coberturas 
almacenes de cenizas volcánicas y cuaternarias como almacenes coluviales. 
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Por otro lado, en área de mina estrella se muestran stocks grandes de granodioritas 
leucocraticas y fanriticas, igualmente se observan minerales máficos de hornblenda y 
biotitas, granodiorita con fedespato potásico blanco entre otros minerales. 
Asimismo, se localizan diferentes diques andesiticos, no obstante, le geología local de 
la mina Estrella es caracterizada por la presencia de vetas de anchos variados y con 
interesantes leyes de oro (Au) 
Además, es importante señalar la importancia de Batolito de la Costa, que se muestra 
en la geología local, el cual está representado por: 
- La súper unidad linga  
- La súper unidad Tiabaya 
3.13 Geología estructural 
En cuanto a la geología estructural se evidencia que hubo un fuerte tectonismo 
polifásica probablemente sea por la orogénesis andina dando origen a vestigios 
impresos dejando rupturas, fallas y plegamientos deformados. 
En cuanto a las fallas o rupturas, las fallas gravitacionales son las que mayor 
significado tuvieron donde se encuentran las vetas, asimismo estas rupturas poseen 
una dirección ingenieril noroestes y suroeste con un 60º de buzamiento. 
Por otro lado, existen rupturas y fallas post-minerales los cuales son originados por los 
movimientos orogénicos epirogenéticos conllevando a formar los callamientos y 
fragmentación de manera trasversal a los regímenes impregnados, no obstante, no 
influyeron a las vetas detallados en el anterior párrafo. 
3.14 Geología económica 
La Mina estrella de Chaparra respecto a la geología económica se da mediante vetas, 
demostrando estructuras propias de rellenos a los espacios vacíos encontrados 
demostrando por el proceso de cristalización de minerales que tiene un valor 
económico y las que no tienen un valor económico. 
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Además, los minerales que tiene un régimen económico se caracterizan por ocurrencia 
de vetas mesotermales de Au – Ag – Cu, las cuales están emplazadas por instrusivo 
granodioritico.  
3.15 Mineralización 
En el distrito de Chaparra, en cuanto a la mineralización se encuentran un número 
mayor de vetas de rumbo preponderantes noroeste que son duraderas y florecientes. 
Usualmente las vetas se observan como cuarzo masivo, crustiforme, bandeado, con 
fracturados moderados rellenas de hematita, limonita y pirita. 
Las vetas comúnmente se ostentan con potencias que varían desde 0,10 metros a 
0,60 metros adquiriendo longitud mayor a 300 metros  
Las vetas están conformadas por cuarzo – oro – hematita – jarosita – sericita – 

























4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1 Análisis de datos en el proceso de perforación  
En la tabla 3 se muestra los parámetros de operación de la Unidad Minera Chaparra 
donde se describe un tipo de roca Semidura y una densidad de Roca 2.65 t/m3, con 
una potencia de tajeo de 1,90 metros siendo los parámetros geomecánicos.  
Tabla  3. Parámetros del tajeo Provenir de la Unidad Minera Chaparra 
   PARAMETROS                                                            VALORES 
 Tipo de roca                                                                    Semidura 
 Potencia de tajeo                                                            1.90 m  
Densidad de la roca                                                          2.65 t/m3 
Equipo de perforación                                                       Jack – Leg 
Longitud de tajeo                                                                50 m 
Tipo de perforación                                                            Realce 
Diámetro de taladro                                                            38 mm  
Longitud de Barreno                                                           1.80 m 
Numero de cartuchos por taladro                                        6 Unidades 
Explosivo Semexsa E-65%                                                 7/8” +/- 7” 
Velocidad Sísmica de la roca                                              2350 m/s 
Buzamiento de la veta                                                             80º 
Fuente: Departamento de Operaciones. 
En la tabla 3 se muestra los parámetros de operación de la Unidad Minera Chaparra 
donde se describe un tipo de roca Semidura y una densidad de Roca 2.65 t/m3, con 
una potencia de tajeo de 1,90 metros siendo los parámetros geomecánicos.  
Los parámetros básicos como el equipo de perforación usado de Jack – leg siendo 
una perforadora neumática muy utilizado en la minería convencional y Chaparra se 
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trabaja por el método de Tajeos cuya longitud es de 50 metros con barrenos de 1,80 
metros y una broca de 38 milímetros de diámetro. 
En el proceso de voladura se utiliza el explosivo Semexsa E-65% cuya dimensión es 
7/8” +/- 7” como insumo detonante a una velocidad sísmica de roca de 2350 metros 
por segundo. 
4.2 Malla de perforación anterior 
La malla de perforación estándar posee un espesor de tajeo de 2 metros y un largo de 
10 metros, cuya distancia a cara libre – taladro (Burden) es de 0,45 m y el 
espaciamiento cada 0,45 m. Estos datos encontrados en el tajeo Cecilia. 
En la figura 5, se evidencia la porción de malla de perforación real del tajeo nuevo 
porvenir cuyas dimensiones son de 2 metros de anchura con un diámetro de taladros 
de 38 milímetro. Las dimensiones del Burden son de (0,45) metros y los 
espaciamientos también de manera convencional es la misma longitud que el Burden 
(0,45), el ultimo taladros plantado pegado al banco tiene una longitud de 0,03 metros 
















Fuente: Elaboración Propia. 
4.3 Numero de taladros en la malla de perforación anterior 
El diseño actual de la malla contiene la cantidad de taladros es de 110 taladros 
distribuidos en 22 filas de 5 taladros.  
Tabla  4. Datos generales de la malla de perforación real del tajeo Cecilia. 
 VALORES OPERATIVOS                                                    VALORES                                                                      
 Dimensión de la malla General                                                10m * 2m  
 Numero de taladros (Nº Tal).                                                    110 taladros 
 Longitud efectiva de perforación (LED).                                   1.5m 
           Eficiencia (eff).                                                                          93% 
           Metros cúbicos por disparo   (𝑚3)                                           30 𝑚3 
           Densidad de la roca (d)                                                             2.65 t/𝑚3 
 Toneladas métricas por disparo (𝑚3*d*eff.)                      73.9 tm 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 4, se muestra los datos generales de la malla de perforación general 
teniendo la anchura de 2 metros y el largo de 10 metros, sin antes recordar se dijo que 
los Tajeos eran de 50 metros y en estos procesos se realiza 5 mallas de perforación. 
Además, en la tabla 4 se muestra en número de taladros por malla de perforación cuya 
cantidad es de 110 taladros, con una longitud efectiva de perforación a 1,5 metros 
resultado de la eficiencia al 93%. 
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Luego de ello se realiza el cálculo de la cantidad de metros cúbicos obtenidos por 
disparo, donde la multiplicación de 10 metros por 2 metros y 1,5 metros se tiene como 
resultado 30 metros cúbicos a esto se le multiplica la densidad de roca d (2,65) para 
determinar la cantidad de toneladas métricas por disparo, cuya cantidad es de 73,9 
toneladas al 93% de eficiencia de operación. 
 
4.4 Análisis de datos en voladura 
4.4.1 Diseño de malla de perforación anterior 
El diseño de la malla de perforación anterior adquiere una anchura de tajeo de 2 metros, 
donde el Burden es de 0,45 m y el espaciamiento cada 0,45 m, donde son distribuidos en 
zig-zag  
Tabla  5. Datos de la Voladura actual tajeo Alicia. 
Parámetros                                               Valores 
Burden                                                        0.45m 
Espaciamiento                                            0.45m 
Longitud de barreno                                   1.5m 
Ancho del tajeo                                           2.0m 
Diámetro de taladro                                    0.038m 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 5. Diseño anterior de la Malla de Perforación 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la anterior figura número 6 se muestra la malla entera real que se utiliza en el tajeo 
provenir de la unidad minera Chaparra cuyas dimensiones son de 2 metros de ancho 
y 10 metros de largo que se vuela en uno solo y el espaciamiento es de 0,45 metros 
lo cual no cumple con la teoría de Holmberg y López Jimeno en conclusión se muestra 
los taladros no tiene una buena distribución en dicha dimensión habiendo mayor 
cantidad de taladros. 
En el proceso de la voladura se toma datos importantes que se muestra en la tabla 
número 6. 
 
Tabla  6. Datos de la Voladura en la actualidad tajeo Alicia 
Cada Taladro Contiene Taladro   Malla (110) 
Dinamita E-65% 7/8” +/- 7” 6 cartuchos  660 cartuchos 
Cordón Detonante 1.98 metros  217.8 metros 
Fanel 1  110 Unidades 
Retardos  -  2 Unidades 
Carmex -  1 Unidades 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 6, se muestra los insumos utilizados para la cantidad de 110 taladros de la 
malla entera de 10 metros por 2 metros, donde se consumen 6 cartuchos por taladro 
haciendo un total de 660 cartuchos de Dinamita E-65% 7/8” +/- 7”, asimismo se utiliza 
1.98 metros por cada taladro haciendo un total de 217.8 metros de cordón detonante. 
además, se utiliza un fanel por cada taladro y sumado ello se gasta 110 faneles por 









4.4.2 Costos de perforación de malla actual  
Tabla  7. Costos de perforación de malla actual 
Descripción Anterior 
(110tal) 
Costo de fuerza laboral (costo/tal =1.46) 161.3 $/disp 
Costo de Maquina de Perforación 28,35 $/disp 
Costo de Barrenos y brocas  197.8 $/disp 
Costo de Aire Comprimido 91 $/disp 
Costo de accesorios 72.9 $/disp 
Costo de Implementos de Seguridad 8 $/disp 
Costo Total  559.35 $/disp 
Producción por Tonelada métrica 79.5 tm 
Costo por TM 7.03 $/tm 
Fuente: Elaboración Propia 
Cuando se determina los costos para la cantidad de 110 taladros se obtiene del 
departamento de operaciones de Unidad Minera Chaparra donde se muestra en la 
tabla 7 el costo de mano de obra por cada taladro es 1,46 dólares haciendo un total de 
161.3 dólares por cada disparo además la depreciación de la máquina perforadora es 
28.35 dólares y ahí sucesivamente hace un total de 559.35 dólares por cada disparo y 
teniendo la cantidad de toneladas producida (79.5tm), se multiplica y producto a ello 
se tiene 7,03 dólares por cada tonelada extraída. 
4.5 Diseño de malla de perforación por el método de Roger Holmberg en el tajeo 
Nuevo Porvenir 
Para el proceso de la implementación, es necesario conocer las características del 
macizo rocoso como un parámetro principal, en el anterior diseño y en el que nosotros 
vamos a implementar, hacer uso de software en perforación y voladura para evaluar 
nuestros resultados, hacer uso correcto de explosivos y tomar un comportamiento 
adecuado en nuestras visitas a la compañía. 
El nuevo rediseño de la malla a perforarse será evaluado bajo la siguiente 
terminología: Óptimo y no Óptimo, si el resultado es óptimo deberá presentar los costos 
necesarios y rentables para poder implementarlo y poder trabajarlo, si los resultados 
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fueran no óptimos, se volverá a rediseñar con los parámetros apropiados para que el 
resultado pueda ser el correcto para la compañía. 
Figura 6. Estructura del diseño de malla propuesto. 
 
Fuente: Elaboración Propia  
 
Se observa el proceso de la retroalimentación o la teoría de la mejora continua en el 
proceso de extracción y explosión, donde empieza en el análisis de los parámetros del 
macizo rocoso y los parámetros de operación, luego de ellos se realiza la propuesta 
de la malla de perforación cuyo diseño opta por un resultado y eso se evalúa lo óptimo 
y cuando esto no es una malla optima se vuelve a rediseñar por los parámetros 
existentes de operación y macizo de rocoso haciendo un ciclo de mejora continua, y 
una vez ya resulta ser optimo se pasa al proceso de la implementación en la compañía. 
4.5.1 Calculo avance efectivo mediante el algoritmo de Holmberg 
Para calcular el avance efectivo de perforación se desarrolla a través del criterio de 
Holmberg, cuya distancia efectiva (I), es igual a la extensión de la barra de perforación 




Parámetros del macizo rocoso
Propuesta de malla de perforación
Diseño de voladura
Rediseñar con los parametros existentes




𝐼 = 0.95 𝑥 𝐿 
𝐼 = 1.80𝑚 𝑥 0.95 
𝐼 = 1.71 𝑚 
 
4.5.2 Cálculo de área de perforación (sección) 
El cálculo del Área de Perforación se determina por el ancho multiplicado por el largo 
de la sección a perforar cuya expresión es la siguiente 
𝐴𝑟𝑒𝑎 = 𝑏 𝑥 𝑙 
A = Área (m2) 
b = Ancho (m) 
l = Largo (m) 
Reemplazando: 
𝐴 = 2 m x 10m 
𝐴𝑟𝑒𝑎 = 20m2 
 
4.5.3 Cálculo de volumen fragmentado  
𝑉 = 𝐴 𝑥 𝐼. 
V = metros cúbicos disparados (m3) 
A = Área del Tajo (m2) 
L = longitud efectiva (I) mediante Holmberg, 
Reemplazando: 
𝑉 = 20m2 x 1.71 
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜 = 34.2 m3 
 
4.5.4 cálculo del volumen en toneladas métricas 
𝑇𝑉𝑜𝑙. = 𝑉 𝑥 𝜌𝑟 
Vol. = Toneladas disparadas (TM) 
V = metros cúbicos disparados (m3) 










4.5.5 Cálculo de burden para el tajeo nuevo porvenir 
Para el cálculo de Burden en el tajeo nuevo Porvenir se determina por la fórmula de 
López Jimeno cuya fórmula es: 
B = 0.76 x D x F  
Donde: 
B = Burden (m) 
D = ancho de broca o el taladro (0,038mm) 
F = Factor de corrección  
4.5.5.1 Cálculo del factor de corrección (F) 
𝐹 =
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑐𝑎 𝑥 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜
10000
 
Mejorando Formula de López Jimeno: 
 
𝐹 = ((𝜌𝑟𝑜𝑐𝑎 𝑥 𝑉𝑠)
0.33)𝑥 ((𝜌𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜  𝑥 𝑉𝑒𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜
2 )0.33)  /10000 
Donde: 
ρroca = Densidad de Roca (2.65) 
Vs    = Velocidad Sísmica  
ρexplosivo = Densidad del Explosivo  
Vexplosivo
2  = Velocidad de la detonación 
 
4.5.5.2 Parámetros para hallar el factor de corrección 
Para calcular el Burden es muy importante determinara los siguientes parámetros: 
 Densidad de Explosivo  







Tabla  8. Parámetros técnicos de Explosivos Semexsa 
 
Especificaciones técnicas     Unidades         Semexsa – E-65%        Semexsa – E-65%    
                                                                                  1 ¼” * 8”                           7/8 * 7”         
         Densidad                                   g/c𝑚3                      1.12 +
−
 3%                           1.12 +
−
 3%         
Velocidad de detonación           m/s                          5,100                                   4,200 
Energía                                      Kj/Kg                       3,640                                   3,430       
Presión de detonación              K.bar                        80                                        70  
RWS                                           %                            92                                        89 
Masa                                         g/un                          84                                        79 
Dimensiones                             mm                           28*200                              22*180 
Fuente: Semexsa E-65% (2019). 
En la tabla 8 se muestra las especificaciones técnicas de Explosivos SEMEXSA E-
65% donde se utiliza el detonante 7/8 x 7” cuya densidad es de 1.12 +/- 3% de error, 
con una velocidad de 4.200 metros por segundo y las dimensiones son de 22 x 180 
milímetros 
Como está cambiando el explosivo y se trabajará con la Semexsa. E 65% 1 ¼” x 8” la 
velocidad de detonación se toma como 5 100 m/s y la Densidad de 1,12 s/cm3 
Reemplazamos lo valores en la fórmula de López Jimeno. 
𝐹 = ((ρroca x Vs)
0.33)x ((ρexplosivo x Vexplosivo
2 )0.33) /10000 
Reemplazo: 
𝐹 = ((2.65  𝑥 2300)0.33)𝑥 ((1.12 𝑥 51002)0.33)/10000 
Factor de corrección = 0.51 
Por lo tanto, se reemplaza el factor de corrección de roca y explosivo y se determina 
el Burden con solo mencionar que el diámetro de taladro se encuentra en metros y el 
diámetro de la formula en pulgadas lo cual lo convertiremos nuestro diámetro en 
pulgadas. 
B = 0.76 x D x F  
B = Burden 
D = Diámetro del taladro 
F = Factor de corrección  
49 
 
𝐵 = 0.76 𝑥 1.49 𝑥 0.51 = 0.57 m 
esto se tomará por Burden practico 0.55 m 
 
4.5.6 Cálculo de espaciamiento (s) 
Según Condori (2019) menciona “El espaciamiento es la distancia entre taladros 
perforados, y esto determina la calidad del material disparado en principal la 
granulometría; y se determina con la siguiente expresión” 
𝑆 = (1.15)0.55 
𝑆  = Espaciamiento (m) 
𝐵 = Burden (0,55m) 
Reemplazando: 
S = (1.15)0.55 
S = 0.63 m 
𝑆 = 0.63m  tomando como espaciamiento real a 0.6 m 
 
4.5.7 Malla de perforación rediseñada 
En el diseño de malla de perforación optimizada se toma en consideración el Burden 
de 0.55 metros y 0.6 de espaciamiento cuyo ancho de tajeo es de 2 metros y el 

















Fuente: Elaboración Propia 
En la figura 8 se muestra una porción de la malla rediseñada donde por la teoría de 
Holmberg y López Jimeno se cambió el Burden a 0.55 metros, el espaciamiento a 0,6 
metros manteniendo una anchura de 2 metros. 
La cantidad total de taladros es de 68 taladros distribuidos en 17 filas de 4 taladros 
cada uno, es por lo cual en la tabla 7 se detalla toda la cantidad de avance y la 
conclusión del nuevo diseño de malla, donde se muestra que se incrementó 
considerablemente la producción en toneladas y la disminución de la cantidad de 
taladros desde 110 taladros hasta la cantidad de 68 taladros en la nueva malla 
optimizada. 
Figura 8. Diseño de malla propuesta 
Fuente: Elaboración Propia 
51 
 
En la tabla 9 se muestra la malla rediseñada entera de dimensiones de 10 metros de 
largo y 2 metros de ancho donde se tiene los espaciamientos en campo de 0,6 metros 
y un Burden en campo de 0,55 metros teniendo un total de 68 taladros. 
 






Burden  0.45m 0.57m +0.12m 
Espaciamiento 0.45m 0.63m +0.18m 
Cantidad de Taladros por malla         110-taladros 68 taladros -42 taladros 
Longitud Ef. de Perforación 1.5 m        1.71m +0.21m 
Sección 20m2 20m2             -- 
Metros Cúbicos por disparo  30m3 34.2m3 +4.2m3 
Toneladas métricas por disparo 79.5tm 90.63tm + 11.13tm 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 9 se muestra las diferencias de las mallas de perforación, reales y 
rediseñadas donde el Burden se incrementa en 0,12 metros, el espaciamiento de 0,18 
metros, por consiguiente la cantidad de taladros disminuye considerablemente a 68 
taladros disminuyendo 42 taladros y la longitud de perforación aumenta en 0.21 metros 
y cantidad me metros cúbicos producidos por disparo se incrementa en 4,2 metros 
cúbicos y multiplicado por la densidad de roca se tiene la cantidad de 11,13 toneladas 
de más producidos con la nueva malla de perforación. 
 
4.6 Reducción de costos de las operaciones de perforación y voladura  
4.6.1 Cálculo de costos de perforación 
Para el cálculo de los costos de perforación es fundamental determinar los tiempos de 






4.6.1.1 Cálculo de tiempo del ciclo de perforación 
En la tabla 10 se muestra los tiempos en el ciclo de perforación, recolectados en una 
perforación normal mediante la técnica de la observación con un instrumento del 
cronometro y este tiempo es el que se demora en un taladro. 
 
Tabla  10. Control de tiempo en el proceso de Perforación 
Proceso                                        Tiempo 
Empate                                           0.12 min 
Perforación                                     3.50 min  
Retracción de barreno                    0.25 min  
Cambio / Reposición                      0.25 min 
Demoras generales                        0.20 min 
Tiempo Total de perforación       4.42 min  
                                       Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 10 se realizó un control de tiempo de perforación donde se determinó la 
cantidad de 4,42 minutos que se demora en perforar un taladro haciéndose un ciclo 
empezando del empate, penetración del barreno, retracción y cambio de lugar, las 
demoras generales son tiempos muertos que siempre sucede y esto también es 
distribuido en la etapa como el aumento de lubricante o un arreglo innecesario que 
suceda. 
4.6.1.2 Cálculo de tiempo total de perforación 
El sumatorio total de todos los tiempos operacional y tiempos muertos como el 
picchado de coca, revisiones técnicas, revisión de instalaciones dan como promedio 




x NºTaladros +  Tiempos Muertos 
 
Tiempo de perforacion = 4.42 min/tal x 68 Tal +  45 
 
Tiempo de perforacion = 345,6 min equivalente a 𝟓. 𝟖 𝐡𝐨𝐫𝐚𝐬 
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4.6.1.3 Costo de perforación 
La cantidad de 68 taladros perforados de cada uno 6 pies cada taladro se determina 
multiplicando donde la cantidad de pies perforados es de 408 pies y en una guardia se 
trabaja una malla y media. Es decir, la cantidad total de 102 taladros. 
 Costo de mano de obra 
  
Según la administración se tuvo el promedio de salario mensual donde en la tabla 11 
se hizo un cálculo de los costos de fuerza laboral en cada guardia por cada guardia 
que se trabaja y cabe mencionar que en una guardia de trabajo se perfora una malla 
y media por lo cual se tiene división exacta de los costos, por ejemplo, el perforista 
gana la cantidad de 26.25 dólares por guardia esto lo dividiremos por 1,5 que sería la 
malla perforada teniendo como resultado la cantidad de 17,5 dólares por malla 
perforada. 














01 27,75$ 1.5 18,50 $ 
Perforista  01 26.25$ 1.5 17,50 $ 
Ayudante 
perforista 
01 22.5$ 1.5 15,00 $ 
Bodeguero 01 22.5$ 1.5 15.00 $ 
Sub total    66.00$ 
Leyes 
sociales 
60℅      35.2 $ 
Total     101.20 $ 
Fuente: Elaboración Propia 
 Costo de máquina perforadora 
Según las especificaciones técnicas la máquina perforadora tiene una vida útil de 120 
000 pies perforados y esto se determinas por la vida útil de la perforadora (408 pies) 
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Tabla  12. Costo de Máquina Perforadora. 
Equipo Costo  Vida útil $/pie $/disparo 
$ Pies/perforados 
Perforadora 5 120 120,000 0.0426 17.40 $ 
Fuente: Elaboración Propia 
Ahí se muestra el cálculo del de la máquina perforadora, cuyo costo asciende a 5 120 
(cotización 2019) teniendo una vida útil en las especificaciones técnicas de 120 mil 
pies en todo caso dividiendo se tiene 0,0426 dólares por pie perforado y cada taladro 
es por la dimensión de 6 pies por la cantidad de 68 taladros se tiene un total de 408 
pies y este valor multiplicado da como resultado a la cantidad de 17,4 dólares por 
disparo. 
 Costo de barrenos y brocas 
El costo de barreno es de 110 $ cada unidad esto tiene una vida útil de 1000 pies 
perforados y la broca tiene un costo de 45$ y tienen una vida útil de 425 pies perforados  
 
Tabla  13. Costo de Barrenos y Brocas 








Fuente: Elaboración Propia 
Según la tabla 13 se evidencia el cálculo de barrenos y brocas teniendo un costo de 
barrenos, barra y broca en 110, 95 y 45 dólares respectivamente y todos ellos tiene una 
vida útil lo cual son divididos por la cantidad de pies perforados. 
Como ejemplo calculamos de broca donde su costo es de 345 dólares teniendo una 
vida útil de 425 pies y esto es divido teniendo como resultad la cantidad de 0.11 dólares 
por pie perforado y como se sabe que cada malla tiene la cantidad de 408 pies 
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entonces se trabaja en el campo apenas con una broca, teniendo así la cantidad de 
44,8 dólares por disparo. 
 Costo de accesorios  
El costo de accesorios consiste en mangueras y aceites de perforación y se detalla en 
la tabla 14. 
Tabla  14. Costo de Mangueras y Accesorios 
Mangueras y 
Accesorios 








Manguera de ½ pulg. 40 m 1.50$/m 1 100 0.05$   20.4$ 
Manguera de 1 pulg. 40 m 2.85$/m 1 100 0.10$ 40.8$ 
Aceite de perforación 0.25gal 12.5 $/gal 1     3.12$ 
TOTAL 
   
 64.32$ 
Fuente: Elaboración Propia 
Se detalla los costos de manguera que es lo mismo la división del costo total entre la 
vida útil, teniendo como ejemplo la manguera de 1 una pulgada que se usa para el aire 
que su costo es 2.85 dólares por metro y se necesita la cantidad de 40 metros y esto 
gasta por el arrastre que se da en el suelo desde la conexión de la red de aire hasta la 
máquina perforadora es por lo cual tiene una existencia útil de 1 100 pies perforados 
en todo caso el costo total seria 0,1 dólares multiplicando la cantidad de pies 
tendríamos 40.8 dólares por disparo. 
 Costo de aire comprimido  
El aire comprimido es parte de una empresa tercera lo cual, esta empresa se paga la 
cantidad de 10 dólares por hora y por lo tanto se determina que por 5,8 horas 
perforadas el costo del aire comprimido es de 58 dólares. 
 
 
 Costo de implementos de seguridad  
Los implementos de seguridad son abastecidos por una empresa tercera lo cual tiene 
un fondo para poder trabajar dicho contrato opta por la cantidad por cada trabajador 
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150 dólares por persona trimestralmente, mensualmente un trabajador genera un 
gasto de 50 dólares en equipo de protección personal y esto abastece todo el 
implemento de seguridad y se estima que por cada disparo su costo es de 2.5$ según 
el departamento de seguridad de la empresa. 
 Resumen del costo total de perforación  
Comprende el resultado de la sumatoria de las siguientes partidas: costo total de mano 
de obra, costo de máquina de perforación costo de barrenos y brocas, costo de 
accesorios, costos de aire comprimido y los costos de implementos de seguridad. 
 
Tabla  15. Resumen de Costos de Perforación 
Descripción                                                          Costo/Disparo 
 
Costo total                                                                       373.32$ 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 15 se detalla los costos calculado en las anteriores tablas donde se tiene 
el costo de Mano de Obra de 101.20 dólares por disparo, Costo de Maquina de 
Perforación de 17.40 dólares por disparo, Costo de Barrenos y Broca de 122.4 dólares 
por disparo, Costo de accesorios y lubricantes de 64.32 dólares por disparo, Costo de 
Aire Comprimido de 58 dólares por disparo, Costo de Implementos de Seguridad de 
10 dólares por disparo teniendo la cantidad del Costo total que asciende a 373.32 
dólares por disparo. 
4.6.1.4 Calculo de costos de perforación por tonelada métrica 












𝐜𝐨𝐬𝐭𝐨 𝐩𝐨𝐫 𝐭𝐨𝐧𝐞𝐥𝐚𝐝𝐚 = 𝟒. 𝟏𝟐 $/𝐭𝐦 
 
4.6.2 Cálculo de costos de voladura 
4.6.2.1 Cálculo de explosivos por taladro 
Por el cambio de Burden y el espaciamiento y mejorar la potencia de detonación se 
decidió cambia el explosivo de 7/8” x 7” a 1 ¼” x 8” que según las especificaciones 
técnicas es mucho mejor y también su costo eleva de 0.35$ a 0.50$ por unidad.  
Para hallar la cantidad de taladros se usa la siguiente formula: 
Nºcart. =  
2
3  x Ltal
Lc
 
Nºcart.  = Número de cartuchos  
Ltal       = Longitud de taladro (1.80) 
Lc         = Longitud de cartucho (0.20m). 
 
𝑵º𝒄𝒂𝒓𝒕. =  
𝟐
𝟑  𝒙 𝟏. 𝟖𝟎
𝟎. 𝟐𝟎
= 𝟔 𝒄𝒂𝒓𝒕𝒖𝒄𝒉𝒐𝒔 
 
Y por especificación técnica que se muestra en la tabla 6 el peso es de 0.139kg por 





 x Peso 
 
KgExploxivo/Tal = 6 x 0.139kg = 0.834 kg/Taladro 
 
4.6.2.2 Cálculo de explosivos por Malla 
58 
 
La cantidad de explosivos por taladro asciende a 6 cartucho por taladro y en todo caso 
por la cantidad de 64 taladros seria lo siguiente. 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜 = 6 𝐶𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠/𝑇𝑎𝑙𝑑𝑟𝑜 𝑥 68 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑟𝑜𝑠  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐸𝑥𝑝𝑙𝑜𝑠𝑖𝑣𝑜 = 408 𝑐𝑎𝑟𝑡𝑢𝑐ℎ𝑜𝑠   
 
 
Esto multiplicado por el peso del explosivo se determina  
KgExploxivo/Tal = 0.834 kg/Taladro x 68 taladros 
KgExploxivo/Tal = 56.71 Kg de Explosivo 
 
4.6.2.3 Cálculo de Factor de Carga 
El factor de carga se calcula con la siguiente ecuación. 
 
Fc =  TExp. /TVol. 
Fc =  56.71 Kg de Explosivo /90,63 TM 
Fc =  0.62 kg/TM 
 
Kilogramos de explosivo a utilizar para avanzar un metro lineal en el tajeo 
 
Remplazamos: Fc = 56.71kg/1.71m 












4.6.2.4 Cálculo de Costo de Voladura  




Semexsa E-65% 1.1/4” +/-8” 0.50 408                           204$ 
Cordón detonante 0.45 2.0m/tal 61.2$ 
Fanel  0.15 68 10.2 $ 
Retardos  0.15 2 0.3$ 
Carmex 0.5 1 0.5$ 
Total de costo de voladura                                                   276.2$ 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 16 se realiza un cálculo de los accesorios de voladura donde la dinamita 
Semexsa E-65% 1.1/4” +/- 8” tiene un costo de 0,50 dólares cada unidad y se necesita 
la cantidad de 408 unidades debido a que contiene 6 unidades por cada taladro donde 
el costo asciende a 204 dólares por disparo. 
 
4.7 Cálculo de la productividad de las operaciones de voladura  
4.7.1 Análisis comparativo de productividad del tajeo Porvenir 
El análisis Comparativo se determina que mediante el diseño de malla de perforación 
se incrementó la producción desde 79,5 tm/disp. a 90,63 tm/disp. con un incremento 
de 11,13 toneladas métricas en el ámbito de producción de oro se tiene desde 194 g 
















Longitud Ef. de Perforación 1.5 m 1.71m +1.21 
Sección 20m2 20m2 - 
Metros Cúbicos por disparo  30m3 34.2m3 +4.2m3 
Toneladas métricas por 
disparo 
79.5tm        90.63 tm + 11.13 tm 
Ley de corte  194 g Au 222.04 g Au  + 28.04 g Au 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 17, se muestra el resumen de productividad teniendo varios ajustes como 
en longitud de perforación de 1.5 a 1.71 metros teniendo así el resultado de la 
producción de 30 metros cúbicos a 34.2 metros cúbicos, incrementándose en 4.2 
metros esto multiplicado por la densidad de la roca se tiene un incremento de 79.5 
toneladas por disparo a 90,63 toneladas por disparo, incrementándose en 11.13 
toneladas. 
4.7.2 Análisis comparativo de costos del tajeo nuevo porvenir 
4.7.2.1 Análisis de Costos de perforación 
Según la Recolección de datos se tiene el análisis comparativo de costos se tiene que 
mediante el diseño de malla se disminuyó el costo de perforación de 7.03 $/tm a 4.12 













Costo de fuerza laboral (costo/tal =1.46) 161.3 $/disp 101.2 $/disp 
Costo de Maquina de Perforación 28,35 $/disp 17.40 $/disp 
Costo de Barrenos y brocas  197.8 $/disp 122.4 $/disp 
Costo de Aire Comprimido 91 $/disp 58 $/disp 
Costo de accesorios 72.9 $/disp 64.32 $/disp 
Costo de Implementos de Seguridad 8 $/disp 10 $/disp 
Costo Total  559.35 $/disp 373.32 $/disp 
Producción por Tonelada métrica 79.5 tm 90.73 tm 
Costo por tonelada 7.03 $/tm 4.12$/tm 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la tabla 18 se detalla la diferencia los costos de la malla real y la malla rediseñada 
donde la diferencia es de 559.35 dólares por disparo de la malla anterior a 373.32 en 
la malla rediseñada estos costos son sumados la mano de obra, máquina de 
perforación, barrenos, brocas, aire comprimido, accesorios e implementos de 
seguridad. Si se mencione toneladas producidas esto son multiplicado por la 
producción en toneladas de cada malla dando como resultado de 7,03 dólares por 
tonelada a 4,12 dólares por tonelada mediante el rediseño de malla de perforación y 
voladura del tajeo nuevo porvenir.  
4.7.2.2 Análisis de costos de voladura 
Según el departamento de costos y producción se tiene de la malla anterior y se hizo 
un análisis de los costos en el área de voladura donde en la tabla 17 se muestra, que, 
en el ámbito de voladura con diseño de mallas se redujo los costos desde 4,36 $/TM 
a 2,86 &/TM haciendo una reducción de 1,5 $/TM a pesar que se cambió los explosivos 
de EXSA-65% 7/8” +/- 7” a utilizar el nuevo E-65% 1.1/4” +/- 8” debido a que tiene 
mayor potencia y velocidad de detonación. 
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Tabla  19. Tabla comparativa de Costos en Voladura 




Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 19 se muestra la comparación de los costos de voladura donde la sumatoria en 
el ámbito de costos en perforación y voladura de la anterior es de 7.03 $/tm (perforación) 
sumando 4.36 $/TM (voladura) es igual a 11.39 $/TM y en la malla optimizada se tuvo 























1. El diseño de malla de sección 2mx10m mediante el modelo Holmberg se incrementó 
la longitud efectiva de perforación a 1,71 metros desde 1.5 y así reduciendo en número 
de taladros considerablemente.  
2. El diseño de malla de sección 2mx10m mediante el modelo Holmberg, ha permitido 
una reducción de 37.13% los costos de perforación y voladura, siendo los costos de 
perforación y voladura desde 11.39 $/TM a 7.16 $/TM.  
3. A través del diseño de malla de sección 2mx10m de perforación se logró optimizar 
los tiempos y costos de perforación y voladura teniendo una minimización de 110 
taladros distribuidos en 22 filas de 5 taladros a un total de 68 taladros distribuido en 17 
filas de 4 taladros cada uno donde el Burden se cambió de 0,45m a 0,57m y los 
espaciamientos de 0,45m a 0,63m. 
4. A través del diseño de malla se redujo los costos de perforación de 7.03 $/tm a 4.12 
$/TM disminuyendo considerablemente en 2.91 $/tm. Y asimismo en voladura se 
redujo los costos desde 4,36 $/TM a 3.04 &/TM haciendo una reducción de 1,21 $/TM 
a pesar que se cambió los explosivos de EXSA-65% 7/8” +/- 7” a utilizar el nuevo E-
65% 1.1/4” +/- 8” debido a que tiene mayor potencia y velocidad de detonación. 
5. A través del diseño de malla de perforación se incrementó la producción desde 79,5 
tm/disp. a 90,63 tm/disp. con un incremento de 11,13 tm y en el ámbito de producción 
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de oro se tiene desde 194 g Au/disp. a 222.04 g Au/disp.  es decir, se incrementó en 






























1. Se recomienda realizar investigaciones sobre el costo de las mallas en los 50 
metros programados en meta y calcular la productividad en el todo el tajeo nuevo 
porvenir sea en costos y tiempos de perforación 
 
2. Se recomienda determinar el diseño de malla mediante el modelo matemático de 
Langenfors para optimizar los costos de tiempo y costos en el proceso de Perforación 
y voladura en la cantidad total de 50 metros de largo por 2 de ancho siendo la longitud 
total del tajeo nuevo porvenir 
 
3. Se recomiendo calcular mediante pruebas experimentales la secuencia de voladura 
como malla perforada - malla volada o se puede perforar las tres mallas y se puede 
hacer la voladura en tres etapas.  
 
4. Se recomiendo calcular el índice de producción mediante el diseño de malla por la 
teoría de Langenfors y determinar los factores influyentes en la productividad de la 


















Anexo C. Galería de Fotos 
Logotipo de la empresa  
 
 




Charla de seguridad  
 













Perforación en la zona de trabajo 
 
Verificación del área del trabajo y llenado del IPERC 
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Grupo de trabajo del perforación y voladura 
 
















“Es el proceso y resultado de arrancar se denomina arranque.” 
Costo 
“Es la inversión de dinero que una presa realiza, con la finalidad de producir un bien del 
comercio de un producto y servicio.” [24] 
Gasto 
Es una utilización que no tiene un retorno o recuperación dado en un proceso y en un 
determinado acto. 
Explosivo 
“Compuestos químicos que arden o se descomponen de manera inmediata quien genera 
grandes cantidades de gas y calor.” [26] 
Minería Aurífera 
Monteagudo [27] “Es una actividad económica, a que a lo largo del tiempo ha ido 
cambiando de un sitio e intensidad.” (p.1) 
Optimización 
Es donde se busca mejorar a realizar una actividad.” [28] 
Perforación 
Es un proceso por la cual se realiza taladros en la roca con un equipo o maquinaria con la 
finalidad de fragmentar luego con el proceso de voladura 
 
Productividad 
Es una medida económica que se mide por la producción de un proceso. 
Tajeo 
“Un método de escalonamiento que usa parte del mineral roto como plataforma de trabajo 




Es una propiedad controladora, bajo el control de una sola entidad que se a dedica a la 
actividad minera, donde pudiendo a la extracción y explotación del beneficio de los 
minerales metálicos o no. 
Velocidad de Perforación 
Es la velocidad que entra el barreno a la roca y esto depende mucho de la dureza de la 
roca y el tipo de perforación que se maneja 
Voladura 
Es un proceso donde se fragmenta una roca con un explosivo con la finalidad de poder 
trasladar o recuperar un metal valioso. 
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